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水 分 对 河西 青贮 玉米 土壤 化 学 计量 比 及 
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摘 要 : 为 探究 河西 灌溉 区 农田 生态 系统 土壤 养分 限 


由 及 其 循环 规律 ,明确 不 同 水 分 处 理 下 青 败 玉米 植株 与 土壤 


的 稳 态 性 特征 ,以 甘肃 省 河西 灌溉 区 Wo( 传 统治 水 )、Wi( 节 水 10%)、Wa( 节 水 20%)、Ws( 节 水 30%)4 种 灌水 处 理 的 
青贮 玉米 为 研究 对 象 , 分 析 不 同 灌水 处 理 下 土壤 、 植 株 有 机 碳 (O0C, Organic Carbon) .全 氮 (TN, Total Nitrogen) 、 全 磷 
(TP, Total Phosphorus ) 含 量 及 其 生态 化 学 计量 特征 变化 和 植株 与 土壤 间 的 内 稳 性 特征 。 结 果 表 明 :(1) 不 同 灌水 处 


理 下 青贮 玉米 土壤 OC TN .TP 含 量 均 在 0~10 cm 土屋 达到 最 高 值 ,(2) 4 种 灌水 处 理 下 ,植株 器 官 养 分 含量 在 Woo HE 
水 处 理 下 显著 升 高 ;在 0~30 cm EJE OC, TN .TP 含量 在 W, 灌 水 处 理 下 最 高 ,有 旦 TN ,TP 显著 高 于 其 余 灌水 处 理 


6.66%~26.17% .4.67%~19.21%; 随 灌水 量 减 少 土壤 及 植株 养分 降低 显著 ,(3) 土壤 、 植 株 C:N、C:P、N:P 值 变化 范围 
分 别 为 3.60~61.2、4.39~53.9、1.01~1.24, 其 中 ,土壤 C:N 值 在 各 土 层 及 不 同 灌水 处 理 下 较为 稳定 ,叶片 (11.9)、 根 
(7.58) 的 N:P 值 均 小 于 植株 所 限制 的 阔 值 (14) ,说 明 植 株 生 长 受到 氮 元 素 的 限制 .(4) 4 种 灌水 处 理 下 ,植株 ( 根 、 叶 
Fr OC ,TP 元 素 及 其 化 学 比值 稳 态 性 均 旦 现 绝对 稳定 状态 ,但 在 W, 处 理 下 叶片 N:P 稳 态 性 表现 出 敏感 状态 。 可 见 ， 
在 河西 灌溉 区 , 节 水 10% 不 仅 有 利于 青贮 玉米 土壤 养分 的 存留 及 保持 作物 生长 的 稳定 适应 能 力 , 也 可 达到 节 水 目 


的 ,进而 缓解 水 资源 紧缺 的 现状 。 
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生态 化 学 计量 学 是 近年 来 兴起 的 一 个 生态 学 
领域 , 它 揭 示 了 各 养分 元 素 在 生态 过 程 中 的 耦合 关 
系 和 共 变 规律 中 ,以 便 进一步 判断 植物 的 生长 状况 
及 氮 磷 限制 性 元 素 的 利用 效率 ,为 解决 生态 系统 植 
物 -土壤 养分 供求 与 循环 关系 提供 了 新 方法 2 。 农 
田 生 态 系统 是 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 , 约 占 
全 球 陆 地 面积 的 10.5%2 ,而 碳 、 氮 、 磷 等 化 学 元 素 
不 仅 是 农田 生态 系统 中 植株 生长 发 育 的 必要 元 素 ， 
也 是 衡量 土壤 养分 肥力 的 关键 元 素 ”“。 土 壤 中 碳 是 
构成 植物 体内 干 物质 的 最 主要 元 素 , 氮 、 磷 是 限制 
植物 生长 发 育 的 重要 养分 元 素 , AAA 
相互 独立 中 。 而 有 机 体 元 素 含 量 在 内 部 环境 (植物 
元 素 ) 和 外 部 环境 (土壤 元 素 ) 间 保持 着 一 种 相对 稳 
定 的 关系 “。 在 化 学 计量 生态 学 范畴 内 ,环境 中 元 
素 组 成 发 生变 化 的 情况 下 ,生物 体 保持 体内 元 素 组 
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成 相对 稳定 的 能 力 叫做 化 学 计量 稳 态 性 ,能 较 好 地 
反映 生物 在 面 对 复杂 生存 环境 时 的 适应 性 ”。 
此 ,探究 作物 植株 -土壤 碳 、 氮 、 磷 化 学 计量 特征 及 
其 稳 态 性 ,在 探索 农田 生态 系统 养分 存留 .资源 限 
制 状况 以 及 了 解 生 态 系统 结构 .功能 和 稳定 性 方面 
HAERE", 

河西 地 区 位 于 甘肃 省 西北 部 ,是 典型 的 大 陆 干 
旱 荒 漠 气 候 , 也 是 我 国 重 要 的 粮食 产 区 ,玉米 是 该 
地 区 主要 粮食 作物 ,也 是 高 耗 水 作物 ,种 植 面 积 已 
超过 20x10': hm 。 近 年 来 ,由 于 该 区 域 气候 变化 和 
地 下 水 资源 过 度 利用 ,引起 河道 径流 的 减少 及 地 下 
水 位 的 大 幅 下 降 ,进一步 加 剧 了 该 地 区 水 资源 的 紧 
缺 状 态 ,因此 在 实际 灌溉 过 程 中 ,优化 节 水 灌溉 HE 
高 农田 水 资源 利用 效率 迫在眉睫 "。 已 有 研究 表 
HH ,不 同 的 水 分 处 理 , 影 响 着 春小麦 土壤 中 的 水 氨 
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谢 明 君 等 :水 分 对 河西 青贮 玉米 土壤 化 学 计量 比 及 稳 态 性 的 影响 


运 移 以 及 作物 根系 对 水 分 和 养分 的 利用 效率 ,进而 
影响 到 该 区 域 小 麦 农 田 系 统 养分 循环 过 程 ”; 也 有 学 
者 认为 , 红 束 等 作物 的 生长 离 不 开 良 好 适宜 的 水 分 ， 
水 分 的 不 足 将 影响 土壤 养分 对 作物 生长 的 供应 ， 
阻碍 植株 对 氮 、 磷 养分 的 吸收 和 利 有 用"; 王 虎 兵 等 
研究 发 现 , 水 分 供应 过 少 , 将 会 降低 作物 器 官 对 于 养 
分 的 吸收 与 积累 。 目 前 ,国内 外 学 者 对 作物 产量 、 
土壤 -植株 养分 特征 呈 以 及 灌水 频率 的 控 施 号 等 方 
面 进行 了 广泛 而 深入 的 研究 ,但 不 同 灌水 处 理 下 旱 
作 青 贮 玉 米 - 土 壤 系统 养分 循环 耦合 关系 及 其 内 部 
稳定 机 制 尚 不 明确 ,特别 是 对 植株 -土壤 碳 、 氛 、 磷 
养分 限制 及 其 内 稳 性 特征 的 研究 较 少 。 因 此 ,本 文 
参考 当地 青贮 玉米 作物 实际 灌水 量 ,选用 Wo(6150 
mhm”, CK), Wi(5535 om.hm 2 47K 10% ) \W.(4920 
m+hm™, {7 7K 20% ) .W3(4305 m° .hm , 节 水 30% )4 
种 灌水 梯度 为 研究 对 象 ,分 析 探 讨 不 同治 水 处 理 下 
青贮 玉米 植株 -土壤 间 养 分 循环 规律 及 植株 器 官 
(叶片 、 根 ) 随 土壤 养分 变化 产生 的 稳 态 性 特征 ,有 
助 于 更 深层 次 认识 生态 环境 脆弱 地 区 在 不 同 节 水 
人 处理 下 养分 循环 规律 和 稳定 性 机 制 ,以 期 探究 河西 
地 区 干旱 区 农作物 土壤 与 植物 间 养 分 平衡 及 稳 态 
性 关系 ,为 优选 节 水 灌溉 方式 ,减少 水 资源 浪费 提 
供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 区 位 于 河西 走廊 中 部 的 甘肃 张掖 市 民乐 
县 华 瑞 牧场 (100"40'36"E, 38°43’ 36"N) ,海拔 为 
1629 m ,年 均 降 水 量 364 mm 28 K Ht 1692.7 mm, & 
年 平均 气温 3.8 % ,降雨 稀少 , 莹 发 量 大 , 属 温 带 大 


陆 性 荒漠 草原 气候 ,农业 生产 完全 依赖 于 灌溉 ;2009 
年 未 ,境内 耕地 总 面积 6.25x10:hm2, 水 浇 地 占 总 耕 
地 的 60% 以 上 ,是 典型 的 绿洲 灌溉 农业 区 "。 土 壤 
类 型 为 砂 质 士 ,容重 为 1.18 gecem”, ANK EAE 
BE .速效 磷 .速效 钾 分 别 为 5.96 gkg'、0.7 ge kg '、 
0.65 g-ke' 272.19 g-ke' 6.89 eke", 
1.2 试验 材料 与 试验 设计 

试验 于 2021 年 4 一 10 月 开展 ,试验 材料 为 金 铃 
67 号 。 试 验 共 设 4 种 灌水 处 理 Wo(6150 m*+ hm”, 
CK) Wi(5535 mm .hm? , 节 水 10%) .W2(4920 mm .hm?， 
节 水 20%) .W3(4305 m .hm , 节 水 30% ) ,不 同 处 理 
各 生育 期 具体 灌水 量 见 表 1。 每 个 处 理 设 置 3 个 小 
区 重复 ,每 个 小 区 试验 面积 为 1.6 mx1.5 mm ,为 避免 
相互 影响 设置 1m 的 隔离 带 。 小 区 灌溉 采用 膜 下 滴 
灌 ,滴灌 带 选 用 贴 片 式 滴灌 带 , 滴 头 间距 30 cm, JE 
力 为 0.1 MPa , 滴 头 流量 2.21L.h- ,每 个 小 区 安装 水 
表 严 格 控制 灌水 量 , 当 土壤 含水 量 达 到 试验 处 理 设 
置 的 下 限 60%, 即 开始 灌水 。 施 肥 采 用 液压 比例 
施肥 泵 装置 ,各 小 区 施肥 量 均 在 同一 水 平 并 随 水 施 
肥 ,试验 中 氮肥 用 尿素 ( 含 N 46% ) ,钾肥 用 氧化 钾 
(47 K.0 57% ) ,磷肥 用 磷酸 脲 ( 含 P:0, 44.06%) 。 
13 土壤 含水 量 测定 

2021 年 5 一 10 月 ,用 TDR 水 分 测定 仪 每 隔 2d 
测定 1 次 各 试验 小 区 (12 个 ) 的 土壤 含水 量 王 , 即 测 
定 0~10 cm 10~20 cm 、20~30 cm 3 个 土 层 的 土壤 含 
水 量 。 
1.4 土 样 、 植 株 的 采集 与 测定 

在 玉米 成 熟 期 ,试验 各 小 区 随机 选取 3 个 点 , 利 
用 直径 为 5 cm 的 土 钻 在 小 区 分 别 取 0~10 cm 10~ 
20 cm 、20~30 em FF. BIBRA FE PER i 
杂 物 ,将 同一 小 区 同一 土 层 3 个 样 点 的 土 样 混 匀 ,分 


表 1 青贮 玉米 不 同 生育 期 灌水 处 理 


Tab.1 Irrigation treatment at different growth stages of silage corn 


Wo Wi W: W: 
次 数 /次 ” IKE/(m hm”) 次 数 /次 HEIKE (mhm?) 次 数 /次 ”灌水 量 /(m’.hm”) 次 数 /次 ”灌水 量 /(m’:hm”) 

幼苗 期 2 297.00 2 267.30 2 237.60 2 207.90 
拔节 前 2 825.00 2 742.50 2 660.00 2 577.50 
拔节 期 5 1875.15 5 1687.64 5 1500.12 5 1312.60 
抽雄 期 9 2643.90 9 2379.50 9 2115.12 9 1850.73 

吐 丝 期 3 472.50 3 425.25 3 378.00 3 330.75 
成 熟 期 1 36.45 1 32.81 1 29.16 1 25.52 

总 灌水 量 


6150 5535 


4920 4305 


/(m*+hm™) 


YE: Wo(CK) 3 Wi (497K 10% ) ; WoC 47K 20% ) ; W (497K 30%). FIFe 
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为 两 份 , 一 份 土 样 过 2 mm 土 第 后 用 于 测定 土壤 理化 
性 质 , 男 一 份 用 于 经 室内 自然 风干 保存 备用 。 每 个 
小 区 内 选择 长 势 良 好 的 10 株 玉米 ,根系 取样 在 玉米 
正 下 方 ,两 株 玉米 之 间 以 及 近 滴灌 带 侧 10 em ,将 同 
一 小 区 叶片 . 根 分 别 混合 后 装 入 自封 袋 , 带 回 实验 
室 用 水 洗 去 灰尘 ,去 除 杂 草 ,105 CF 30 min 后 ， 
80 % 烘 干 至 恒 量 ,测定 干 质量 。 样 品 称 量 后 经 粉碎 
过 2 mm 得 测定 叶片 、 根 理化 性 质 。 

土壤 .植株 (叶片 . 根 ) 有 机 砚 (0C) 含 量 均 采 用 
重 馈 酸 钙 外 加 热 法 测定 ,全 和 毛 (TN) 含 量 消 阁 后 采用 
半 微 量 凯 氏 定 氮 法 进行 测定 ,全 磷 (TP) 含 量 采 用 
HsSOs-H0, 溶 液 消 解 用 钼 酸 铵 比 色 法 测定 ;用 环 刀 
AMES ABA, 
15 产量 测定 

采用 样 方法 测定 地 上 部 分 青贮 玉米 产量 , 样 方 
面积 为 1.6 m x1.5 m, 每 个 处 理 沿 滴灌 带 方向 选取 玉 
米 植株 10 株 分 别 测定 株 高 . 茎 粗 、 叶 面积 和 根 冠 
比 。 株 高 用 卷 尺 测定 , 茎 粗 用 游标 卡尺 测定 。 采 摘 
籽粒 果实 人 工 脱粒 后 烘 干 (80 % ) 用 电子 天 平 测定 
单位 面积 产量 ,并 记录 单 株 粒 数 ,每 公顷 产量 由 单 
位 面积 产量 折算 ”。 
1.6 数据 处 理 与 统计 分 析 

稳 态 性 指数 (Homeostasis Index, H) RH F rtt 
Tit". 


le()) =Ig(o) + 78 


式 中 :万 为 稳 态 性 指数 ; 因 变 量 y 为 叶片 或 根 0C、 
TN TP 含 量 或 计量 比 ; 自 变量 * 为 对 应 的 土壤 0OC、 
TN TP 含 量 或 计量 比 ;e 为 积分 稼 数 。 按 照 Persson 
等 的 分 类 , 当 方程 拟 合 显著 时 ,将 办 4.2<H<4、1.33< 
有 H<2 .8H<1.33 分别 划 为 稳 态 、 弱 稳 态 、 弱 敏感 态 和 敏 
感 态 ; 但 当 方 程 拟 合 不 显著 时 认为 是 绝对 稳 态 。 

试验 数据 利用 SPSS 22.0 进行 统计 分 析 , 通 过 
One-way ANOVA 方 差分 析 的 Duncan 多 重 比 较 法 进 
行 显著 性 分 析 。 采 用 Pearson 相关 性 分 析 土 壤 养 分 
指标 与 叶片 、 根 碳 、 氮 、 磷 及 其 化 学 计量 比 间 的 相 
关 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 灌水 处 理 下 土壤 剖面 水 分 变化 特征 
由 图 1 可 知 ,W:、W: 灌 水 处 理 下 土壤 各 土 层 含 
KERA, H WARME 10-20 cm 土 层 含水 量 急剧 


含水 量 /% 
11 12 13 14 15 16 17 18 
T T 


0~10 t + om | 如 


g 

2 

R 10~20 m T yH 

Ey 

4H 
—m— W, 

20~30 ==- Wi [+++ a a tt yt 

=- W, 
=k W, 


TE: Wo( CK); WiC 7K 10% ) ; WoC 7K 20%) ;W3( 7K 30%) FEl 
图 1 不 同 灌水 处 理 下 土壤 剖面 水 分 变化 


Fig. 1 Changes of soil profile moisture under different 


irrigation treatments for silage maize 


减少 ;而 W 灌 水 处 理 下 0~10 cm 含水 量 较 小 , 仅 为 
12.89%, 且 在 10~20 cm 土 层 含水 量 整体 随 士 层 深度 
的 增加 而 增加 ;4 种 灌水 处 理 均 在 20~30 cem EEE 
水 量 整 体 趋 于 稳定 。 

2.2 不 同 灌水 处 理 下 植株 -土壤 OC、TN、TP 含量 
变化 特征 

不 同 灌水 处 理 下 青贮 玉米 土壤 -植株 (叶片 、 
根 ) 养 分 变化 如 图 2 所 示 。4 种 灌水 处 理 下 土壤 0C、 
TN TP 含 量 均 在 0~10 cm 土屋 达到 最 高 值 ,土壤 0C 
含量 在 0~30 em 各 土 层 间 呈 现 一 定 范围 内 的 波动 ， 
波动 范围 5.42~7.28 g* kg ', 而 在 20~30 cm 土 层 ,W， 
灌水 处 理 显著 降低 (P<0.05) ;在 0~30 cem & EE, E 
EOC TN .TP 含量 均 在 W, 灌 水 处 理 下 最 高 ,同时 在 
Wi 处 理 下 土壤 TN 含量 高 出 其 他 灌水 处 理 的 6.66%~ 
26.19% ,土壤 TP 含量 高 出 其 他 治水 处 理 的 4.67%~ 
19.21%. 

在 不 同治 水 处 理 下 ,植株 (叶片 . 根 )OC、TN、TP 
含量 均 随 灌 水 量 递 减 而 递减 。 灌 水 量 在 Wo。 处理 下 
植株 叶片 OC、TN ,TP 含量 (448.00 g.kg 6.67 eke", 
6.31 g'kg ) 显 车 高 于 其 他 处 理 , 植 株 根 OC ,TP 含量 
(60.00 g.kg 4.22 gkg ') 高 于 其 他 处 理 ; 在 W; 灌 水 
处 理 下 ,植株 叶片 OC、TN ,TP 含量 分 别 显 著 低 于 其 
余 处 理 ,但 植株 根 TN 含量 在 4 种 灌水 处 理 下 波动 较 
小 上 且 无 显著 性 差异 。 

2.3 不 同 灌水 处 理 下 植株 -土壤 各 元 素 化 学 计量 比 
特征 

从 表 2 可 以 看 出 , 因 土 壤 、 植 株 ( 根 .叶片 )0C、 
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o Wo IW æ W m W, 
12 f (a) 土壤 有 机 碳 600 F (b) 植株 有 机 碳 
ee phe a D a b b 
E) p 400 
& 6 凶 
加 g > 200 
© © 
0 0 
~ 3+ © 土壤 全 气 ~ LT ORRA 
& 2 ab 是 =) 3 
~ -a 4 6 上 
Z Ip bcba Z 2b 
0 1 | 加 | me | | 0 
~ 3+ (6) 土壤 全 磷 ~ 10T (植株 全 磷 
bo 2 上 aab b bo i [ 7 a a 
& ie Eps aba 名 al i 
S Lp beba BE 2b 
0 0 ; 
0~10 10~20 20~30 0~30 叶片 
土 层 /cm 器 官 
注 :不同 小 写字 母 表示 同一 土 层 及 植株 器 官 下 不 同 灌水 处 理 间 差异 显著 LP<0.05 )。 
图 2 不 同 灌水 处 理 下 土壤 -植株 养分 含量 
Fig.2 Concentrations of soil and plant C, N and P in silage corn under irrigation treatments 
表 2 不 同 灌水 处 理 下 0~30 cm 土壤 -植株 CN\ 了 化 学 计量 特征 
Tab. 2 Soil and plant C, N, P stoichiometry among irrigation treatments at 0-30 cm soil layer 
= 灌水 处 理 
指标 
Wo W, W: W, 
C:N 土壤 3.46+0.08a 3.41+0.23a 3.71+0.02a 3.8240.12a 
植株 根 15.04+1.36a 11.41+0.44a 12.75+0.20a 12.26+2.60a 
植株 叶 67.37+2.93a 60.66+1.79a 59.6243.83a 56.9747.75a 
C:P 土壤 4.39+0.09a 4.33+0.15a 4.17+0.23a 4.66+0.20a 
植株 根 14.27+0.631a 12.49+0.30b 12.33+0.17b 11.29+0.24b 
植株 叶 71.44+3.64a 66.10+5.874a 65.83+5.77a 66.06+9.95a 
N:P 土壤 1.29+0.06a 1.30+0.04a 1.14+0.06a 1.23+0.04a 
植株 根 0.97+0.10a 1.10+0.07a 0.97+0.00a 0.99+0.17a 
植株 叶 1.07+0.07a 1.09+0.08a 1.11+0.07a 1.16+0.02a 


TN ,TP 含量 受 主导 因素 不 同 ,C:N、C:P.N:P 在 受 灌 
水 梯度 因素 作用 下 表现 出 不 同 显 著 差异 。 经 单 因 
素 方差 分 析 表 明 ( 表 3) ,不 同 灌水 处 理 下 青贮 玉米 
0~30 cm 土 层 土壤 .植株 ( 根 .叶片 ) 化 学 计量 比 均 值 
H : C: N (3.60, 12.87, 61.15) 、C: P (4.39, 12.59, 
53.89) .N:P(1.24,1.01,1.10) ,其 中 土壤 .植株 ( 根 、 


注 : 不 同 小 写字 母 表 示 同 一 土 层 及 植株 器 官 下 不 同 淮 水 处 理 问 差异 显 若 (P<0.05 )。 


出 W、W: 处 理 20.82%~24.49%。 从 青贮 玉米 产量 来 
看 ,Wi 处 理 相 较 于 Wo 处 理 产量 差异 较 小 ,无 显著 
差异 。 
2.5 植物 -土壤 化 学 计量 学 特征 与 各 元 素 的 相关 
关系 

由 图 4 可 知 ,土壤 含水 量 与 土壤 OC、TN、TP 合 


叶片 ) 不 同 灌水 处 理 间 C:N、N:P 值 均 无 显著 差异 ， 
而 根 C:P 在 W。 达 到 最 大 值 ,与 其 他 灌水 处 理 存 在 显 
著 差 异 (P<0.05 ) 。 
2.4 不 同 灌水 处 理 下 青贮 玉米 产量 的 变化 

由 图 3 可 知 ,该 区 不 同 灌水 处 理 下 青贮 玉米 产 
量 在 85~69 thm? 之 间 。 且 Wo 处 理 显著 (P<0.05) 高 


量 均 存 在 极 显著 (P<0.01) 线 性 相关 关系 。 由 表 3 可 
知 , 土 壤 0C 与 TN TP 均 存在 极 显著 正 相 关 关 系 (P< 
0.01) ,土壤 TN 与 TP( 相 关系 数 :0.91) 呈 现 出 极 显著 
正 相 关 关 系 ; 植 株 根 0C 与 叶片 0C TN TP 间 存在 不 
同 水 平 的 显著 正 相 关 关 系 ,植株 根 TN 与 叶片 TN St 
显著 正 相 关 关 系 (P<0.01) ;植株 根 TP 与 叶片 0C 呈 
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表 3 土壤 与 植株 叶片 . 根 OC、TN、TP 含量 的 相关 关系 
Tab.3 Correlation between soil and plant OC, TN, TP 


TE 土壤 植株 根 
HER 
OC TN TP OC TN TP 

植株 叶 oc 0.23 0.13 0.02 0.86" 0.40 0.82" 

TN 0.46 0.36 0.17 0.70 0.71" 0.54 

TP 0.43 0.22 0.18 0.59° 0.51 0.48 
土壤 oc 1.00 0.91" 0.93" 0.17 -0.19 0.15 

TN 1.00 0.91” 0.38 0.08 0.36 

TP 1.00 0.28 -0.23 0.28 


注 :*## 表 示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ;* 表 示 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 


100 


产量 /(thm-92) 


Wo W. 1 W, W; 
灌水 处 理 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 不 同治 水 处 理 间 产量 差异 显著 (P<0.05)。 
图 3 不 同 灌水 处 理 下 青贮 玉米 产量 


Fig. 3 Yield of silage corn under different irrigation 


treatments 


极 显 著 正 相关 关系 (P<0.01)。 

2.6 植株 叶片 、 根 随 土壤 养分 变化 的 稳 态 性 分 析 
植株 叶片 和 根 OC、TN TP 及 其 化 学 计量 比 在 不 

同 江水 处 理 下 随 土 壤 养 分 变化 的 稳 态 性 特征 表明 

( 表 4) ,在 4 种 灌水 处 理 下 植株 叶片 根 OC、TN、TP 


及 化 学 计量 比 C:N、C:P 方 程 回 归 拟 合 均 不 显著 , 属 
于 绝对 稳 态 ,表明 在 不 同 灌水 处 理 下 土壤 碳 磷 元 素 
均 能 调节 植株 元 素 及 比例 ,使 其 处 于 相对 稳定 状 
态 ;在 双 ; 灌 水 下 植株 叶片 N:P 呈 拟 合 显著 结果 ,其 
稳 态 性 指数 分 别 为 0.79(E<1.33) ,属于 敏感 态 型 , 反 
映 植株 叶片 养分 TN ,TP 含量 在 W, 灌 水 下 极 易 受到 
土壤 养分 变化 的 影响 。 


3 讨论 


3.1 不 同 灌水 处 理 下 植株 叶片 、 根 -土壤 养分 含量 及 
其 生态 化 学 计量 学 特征 

碳 、 氮 、 磷 元 素 是 植物 生长 发 育 过 程 中 的 必需 
元 素 ,其 含量 的 高 低 可 以 预测 土壤 及 植物 养分 饱和 
程度 及 限制 状况 所。 本 研究 发 现 , 节 水 10%(W)) 灌 
水 处 理 下 将 有 效 提高 土壤 OC、TN ,TP 含量 ,这 与 前 
人 研究 结果 相似 岂 。 一 方面 , 节 水 处 理 可 以 在 一 定 
程度 上 使 土壤 水 分 向 下 层 迁 移 , 且 Wi 节 水 处 理 下 土 
壤 含 水 量 低 于 W,、W; 节 水 处 理 (图 1), 较 低 的 含水 


3.0 『 (a) 有 机 碳 0.8 F (b) 全 毛 0.6 T (0) ABR 
a 
2.5 上 
Ta 个 0.5 
en bn 
总 20 上 总 
z 
1.5 f m y=0.1564x-0.2807 0.4 L y=0.0407x-0.03 04 y=0.0343x-0.0438 
R°=0.5529 f R?=0.5205 . g R?=0.6548 
P<0.01 P<0.01 a P<0.01 
10LL TU 1 
12 14 16 18 12 16 18 
含水 量 /% 含水 量 /% 含水 量 /% 


图 4 不 同 灌水 处 理 下 水 分 与 土壤 CN.P 间 的 线性 关系 


Fig.4 Soil C, N and P in relation to water content under irrigation treatments for silage corn 


202209.00151v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


谢 明 君 等 :水 分 对 河西 青贮 玉米 土壤 化 学 计量 比 及 稳 态 性 的 影响 


表 4 植株 叶片 \ 根 养分 和 计量 比 与 土壤 的 稳 态 性 指数 
Tab.4 Homeostasis index of silage corn plant leaf, root nutrients and dosing ratio and soil 
pa — = ae n a nan — 
x y H P 等 级 H P 等 级 H P 等 级 H P ”等 级 
叶片 OC pe OC ai 131.58 0.78 ”绝对 5.16 0.84 ”绝对 14.86 0.84 绝对 11.57 0.89 绝对 
TNax Tews -1.60 0.16 ES 3.40 0.38 MS 20.66 032 稳 态 -7.58 0.83 S 
TPim TP 18.52 0.94 14.07 0.96 -1.68 0.21 -4.08 0.71 
CN aw CN 0.59 0.25 -2.69 0.30 0.13 0.52 -5.78 0.98 
C:Pim  CPo 0.95 0.75 -0.94 0.76 0.94 0.50 -0.34 0.44 
N:Piwm N:P uy 0.66 0.27 0.81 0.69 0.79 <0.05 敏感 态 -2.65 0.47 
HE OC OCR 35.46 0.78 ”绝对 17.24 ”0.84 ”绝对 158.73 0.84 绝对 34.48 0.89 绝对 
TNs  TNe 0.78 0.06 fA -58.82 0,59 MS 22.42 0.758 稳 态 -0.50 0.34 Fas 
TPim TPR 7.40 0.78 24.51 0.92 11.82 0.68 -29.41 0.97 
CN 4 CN gs 0.32 0.41 -13.70 0.92 -0.92 0.73 0.26 0.61 
CP ie CP 0.79 0.62 -2.23 0.55 -14.93 0.82 2.46 0.42 
N:P NIPA 0.41 0.09 -0.77 0.55 -1.00 0.94 0.20 0.20 


注 :土壤 各 指标 为 * 轴 ;植株 叶片 根 各 指标 为 y 轴 ;为 内 稳 态 指数 ;P < 0.05 时 表示 方程 拟 合 显著 。 


量 有 助 于 促进 土壤 养分 的 累积 (图 1); 此 外 , 节 水 
10% 处 理 下 虽 导 致 水 分 运 移 速 度 减 缓 ,但 可 加 速 肥 
料 的 溶解 和 有 机 肥料 的 矿 化 ,提高 土壤 生产 力 及 土 
壤 养 分 分 解 速 率 , 进 而 促进 养分 的 释放 ,增加 土壤 
养分 含量 ;而 节 水 20%、30% 的 灌水 处 理 使 得 土质 过 
于 紧 实 ,水 分 癌 深 层 下 渗 ( 图 1) ,使 土壤 养分 淋 溶 
至 土壤 深层 ,加 速 养分 流失 。 在 施肥 量 相等 、 灌 水 
量 不 同 的 情况 下 ,土壤 OC、TN .TP 含量 整体 上 均 随 
土 层 深 度 增 加 而 降低 ,这 与 王建 程 2 的 研究 结果 
一 致 。 土 壤 有 机 碳 主 要 来 源 于 植物 残 体 .腐殖质 降 
解 .微生物 和 根系 分 泌 物 矿 化 分 解 与 转化 累积 ; 
土壤 氨 素 主要 来 源 于 自身 生物 固氮 、 降 雨 及 肥料 的 
施用 ;土壤 磷 元 素 主 要 来 自 施 肥 和 地 表 作 物 的 归 
还 '"。 由 表 3 可知, 土壤 TN、TP 含 量 均 与 土壤 0C 
存在 极 显 著 正 相关 关系 ,说 明 表 层 有 机 质 含量 的 提 
高 促进 了 微生物 的 活性 ,进一步 促进 氮 磷 含量 的 累 
耻 , 同 时 也 因为 外 源 氮 磷肥 的 表层 输入 ,导致 养分 
在 土壤 表层 密集 ,因此 ,青贮 玉米 0~10 cm 土 层 土壤 
OC TN ,TP 含量 相对 较 高 。 

植物 体内 营养 元 素 碳 、 氮 、 磷 的 水 平 可 以 在 一 
定 程度 上 反映 植物 在 不 同 灌水 处 理 下 植物 体内 的 
营养 状况 以 及 对 环境 的 适应 能 力 "。 本 研究 发 现 ， 
节 水 处 理会 降低 植株 器 官 (叶片 . 根 )OC、TN ,TP 养 
分 含量 (图 2), 可 能 是 因为 叶片 . 根 养分 及 其 化 学 计 
量 比 之 间 存 在 不 同 水 平 相关 关系 ( 表 3) ,说 明 叶片 、 
根 所 吸收 的 养分 不 仅 来 源 于 土壤 、 植 物 自身 固氮 和 


光合 作用 ,也 可 能 是 叶片 . 根 的 不 同 元 素 间 通过 
相互 耦合 后 表现 高 度 复杂 的 协同 关系 ,这 种 协同 关 
系 可 能 与 植物 类 型 以 及 其 适应 环境 变化 的 生长 策 
略 有 关 "”。 此 外 , 节 水 20%、30% 的 灌水 处 理 将 导致 
土壤 植株 根 周围 环境 养分 减少 ,根系 养分 吸收 量 
减少 ,减弱 根系 代谢 强度 ,同时 地 上 植株 器 官 的 生 
长 与 根系 对 土壤 水 分 .养分 的 吸收 能 力 密切 相关 ， 
会 进一步 降低 叶片 气孔 开 度 ,导致 叶片 的 光合 作用 
减弱 ,引起 地 上 部 分 干 物质 积累 量 及 养分 的 减少 *。 

土壤 C:N 可 以 反映 出 碳 、 氮 元 素 的 营养 平衡 状 
况 ,并 可 以 表征 碳 、 氮 元 素 对 土壤 质量 的 敏感 程 
度 ”。 而 土壤 养分 是 具有 肥力 且 能 生长 植物 的 未 
国 结 层 , 极 大 地 影响 到 植物 自身 对 所 需 养 分 的 吸收 
状况 中 。 本 研究 中 ,在 青贮 玉米 成 熟 期 下 不 同 灌水 
处 理 0~30 cm 土壤 C:N 均 值 (3.60) 低 于 全 国 农田 土 
壤 平 均值 (11.45)"( 表 2) ,说 明 该 区 具有 较 快 的 碳 、 
氮 矿 化 速率 。 而 土壤 C:PN:P 是 表征 土壤 微生物 
对 有 机 质 磷 元 素 的 释放 及 从 外 界 吸收 转化 磷 素 矿 
化 潜力 ,进行 预测 土壤 养分 限制 状况 和 判断 氮 饱 和 
的 诊断 指标 。 本 研究 发 现 ,不 同 灌水 处 理 青 贮 玉米 
在 0~30 cm 土屋 ,土壤 C:PN:P 均 值 分 别 为 4.36、 
1.24, 远 低 于 全 国 C:P 平 均值 (52.70) 及 全 国 农田 
N:P 平均 值 (5.10)"Y。 而 较 低 的 C:P、N:P 值 说 明 该 
区 土壤 不 同 灌水 处 理 下 土壤 氮 元 素 荐 乏 ,土壤 磷 元 
素 有 效 性 较 高 ,有 机 质 中 释放 磷 的 潜力 较 大 ,可 以 
促进 土壤 有 效 磷 的 释放 。 此 外 ,土壤 C:N 与 N:P 
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呈 显 著 负 相关 (P<0.05) ,表明 土壤 养分 损耗 过 度 使 
匮乏 元 素 得 不 到 供应 ,土壤 可 利用 的 TN ,TP 含量 降 
低 , 将 会 影响 植株 叶片 . 根 自 身 所 需 的 含量 。 

植株 器 官 C:N、.C:PN:P 能 够 反映 植物 从 土壤 
中 获取 元 素 的 运 移 循环 及 植物 生长 速率 和 养分 利 
用 率 201。 本 研究 发 现 ,青贮 玉米 植株 根 .叶片 C:N 
随 灌水 量 的 减少 均 无 明显 差异 ,说 明 植株 器 官 的 
OC TN 两 者 具有 较为 稳定 的 耦合 结构 关系 。 同 时 
植株 根 C:P 均 值 (12.60) 远 低 于 全 球 C:P 均 值 
(595.00) ,上 且 在 Wo 灌水 处 理 下 显著 高 于 其 他 灌水 
处 理 ,表明 植株 根 C:P 随 灌水 量 的 减少 ,显著 降低 了 
植株 同化 碳 的 能 力 和 固 碳 速率 ” ,进一步 加 大 了 根 
系 有 效 磷 含量 的 占 比 。 原 因 可 能 是 由 于 磷 是 一 种 
沉积 性 矿物 ,在 土壤 中 的 迁移 率 较 低 , 且 易 被 吸附 
和 固定 ,而 根系 对 磷 的 获取 更 多 依赖 于 根 形态 的 改 
变 中 。 在 水 分 亏 缺 时 根系 易 向 土壤 深层 延伸 ,改变 
根 冠 比 , 由 于 根系 的 加 速生 长 ,使 得 表面 积 大 、 分 枝 
多 的 根系 能 够 占据 更 多 的 土壤 体积 ,加 大 了 与 土壤 
磷 的 接触 面积 ,从 而 在 获取 土壤 磷 方 面具 有 相对 明 
显 优势 ,导致 根系 C:P 含 量 的 显著 降低 。 综 上 所 述 ， 
植株 叶片 . 根 C:N、C:P 表 现 为 叶 > 根 ( 表 2), 这 与 叶 
作为 植株 重要 的 养分 储存 器 官 ,而 根 作 为 养分 吸收 
和 传输 的 通道 有 关 ,说 明 相 对 于 叶 , 根 具有 更 快 的 
生长 速率 。 有 研究 表明 ,植株 叶片 N:P 的 稳定 会 形 
成 较 高 且 稳 定 的 生物 量 , 当 植 株 N:P>16 时 植物 生 
长 受 磷 限制 , 当 N:P<14 时 植株 生长 受 氮 限 制 , 当 N: 
P 值 介 于 14~16 之 间 时 受 所 和 磷 共 同 限制 或 均 不 受 
两 者 限制 所 。 本 研究 中 的 植株 叶片 . 根 N:P 均 值 
(1.09 1.01) 均 小 于 14 ,表明 青贮 玉米 在 生长 过 程 中 
受 氮 限 制 。 
3.2 植株 叶片 和 根 对 土壤 养分 变化 的 响应 及 其 稳 

土壤 养分 的 变化 直接 影响 植物 生长 发 育 、 功 能 
运行 及 其 养分 的 吸收 利用 , 当 土 壤 养 分 发 生 改 变 
时 ,植物 叶片 、 根 可 通过 稳 态 性 调节 使 其 有 机 体能 
够 维持 自身 体内 化 学 元 素 相对 稳定 ,该 理论 亦 是 植 
物 养分 吸收 的 内 在 属性 及 土壤 养分 供应 状况 的 综 
合体 现 55 ,因此 ,植物 稳 态 性 的 高 低 与 养分 限制 间 
具有 密切 关联 性 。 本 人 研究 中 ,WoW 、W: 处 理 下 植 
PRITE 根 的 稳 态 性 呈 绝 对 稳 态 ,W; 处 理 下 植株 叶 


从 而 导致 其 植株 叶片 N:P 随 之 发 生变 化 ,灌水 量 过 
少 影 响 植 株 根 吸 收养 分 的 能 力 ,根系 活力 减弱 , 限 
制 了 向 植株 根部 供应 的 碳水 化 合 物 积累 ,使 植株 器 
官 营 养 养 分 降低 ,该 结果 与 蔡 倩 等 “对 春玉 米 植物 
总 态 性 特征 的 研究 结果 一 臻 。 在 W。、W 处 理 下 植 
株 叶 片 根 各 指标 均 呈 绝对 稳 态 ,说 明 在 Wo 为 对 照 
的 情况 下 ,Wi 灌水 处 理 下 该 区 青贮 玉米 在 干旱 环境 
下 已 具有 良好 适应 能 力 ,进一步 验证 植株 叶片 . 根 N:P 
可 以 作为 判定 植物 养分 平衡 状态 的 重要 指标 7。 
综 上 所 述 ,植株 叶片 根 养分 和 计量 比 利 用 稳 
态 性 模型 在 Wo。、W,、W; 人 处 理 下 模拟 结果 不 显著 均 呈 
绝对 稳 态 ,在 双 ; 处 理 下 呈 部 分 敏感 态 。 说 明 青 贮 玉 
米 土壤 植株 (叶片 、 根 ) 养 分 计量 学 特征 在 以 Wo 为 
对 照 的 情况 下 W, 灌 水 处 理 下 存在 耦合 关系 且 具 有 
绝对 稳定 性 。 因 此 ,灌水 量 的 不 同 会 影响 养分 循环 
及 其 植株 和 土壤 养分 之 间 的 互 馈 机 制 , 且 青 贮 玉 米 
有 具 有 保守 的 养分 利用 策略 ,使 得 植株 在 干旱 贫 凌 的 
土壤 中 得 以 生存 。 


4 结论 


基于 河西 地 区 青贮 玉米 稳产 下 植株 -土壤 化 学 
计量 及 其 稳 态 性 对 水 分 调控 的 响应 ,研究 了 青贮 玉 
米 不 同 灌水 处 理 下 植株 -土壤 碳 氮 磷 及 其 稳 态 性 特 
征 ,结论 如 下 : 

(1) 不 同 灌水 处 理 下 土壤 OC、TN ,TP 含量 均 随 
土 层 深度 增加 而 降低 , 且 节 水 10%(W,) 有 助 于 土壤 
养分 含量 的 积累 ,但 节 水 过 多 后 (W;、W;) 将 降低 土 
SE .植株 器 官 ( 叶 片 . 根 )0C TN .TP 养分 含量 。 

(2) 土壤 C:N:P 化 学 比值 较 低 ,土壤 有 机 质 分 
解 速 率 缓慢 , 氮 素 鞭 乏 , 左 有 效 性 较 高 ,是 土壤 、 植 
株 器 官 C:N 均 较为 稳定 ,OC、TN 两 者 具有 较为 稳定 
的 耦合 结构 关系 ,而 植株 根 C:P 随 灌水 量 的 减少 , 显 
著 降低 了 植物 同化 碳 的 能 力 和 固 碳 速率 ,进一步 加 
大 了 根系 有 效 磷 含量 的 占 比 ,同时 由 青贮 玉米 叶片 
N:P< 14 可 知 ,青贮 玉米 生长 过 程 中 受 土壤 氮 元 素 
的 限制 。 

(3) 以 传统 灌水 (Wo) 为 对 照 的 情况 下 , 节 水 
10%(Wi) 灌 水 处 理 使 青贮 玉米 植株 叶片 、 根 养分 含 


片 N:P 呈 敏感 态 。 主 要 是 由 于 试验 区 土壤 主要 受 
毛 限 制 ,植株 TN 含量 随 土壤 TN 含量 的 变化 而 变化 ， 


量 对 土壤 养分 变化 均 具 有 相对 较 高 的 稳 态 性 与 良 
好 的 环境 适应 能 
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Effects of water treatment on stoichiometric ratio and homeostasis 
of silage corn soil in Hexi 


XIE Mingjun', LI Guang’, MA Weiwei', LIU Shuainan', CHANG Haigang, 
DU Jia’nan', DING Ning’ 
(1. College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 


2. College of Finance and Economics, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: A study was conducted using irrigation treatments and changes in soil and plant carbon (OC), nitrogen 
(TN), and phosphorus (TP) stoichiometry and homeostasis were investigated to explore the soil nutrient 
limitation in farmland ecosystems in the Hexi irrigation area. The following results are presented. (1) The OC, 
TN, and TP concentrations of silage maize soils under different irrigation treatments reached the highest values in 
0-10 cm. (2) Among four irrigation treatments, the nutrient content of plant organs was the highest under Wo 
irrigation. However, at 0-30 cm soil layers, the values of soil OC, TN, and TP concentrations were the highest 
under Wi irrigation treatment (i.e., traditional irrigation), soil TN and TP contents were more than those under 
other irrigation treatments (6.66%-—26.17% and 4.67%-— 19.21%, respectively), and the decrease in soil and plant 
nutrients was more significant than that in irrigation water amount. (3) The ranges of C:N, C:P, and N:P ratios in 
soil and plants were at 3.60-61.2, 4.39-53.9, and 1.01-1.24, respectively. Soil C:N ratios were relatively stable 
among three soil layers and different irrigation treatments. The N:P ratios of leaves (11.9) and roots (7.58) were 
less than the threshold of plant N limitation (14), indicating that plant growth was limited by N. (4) Among four 
irrigation treatments, corn OC and TP and their ratios remained stable. However, the leaf N:P homeostasis was 
more sensitive to W, treatment (20% water- saving irrigation) than to Wo treatment. Thus, 10% water- saving 
treatment in the Hexi irrigation area might be beneficial to the retention of soil nutrients in silage corn and 
maintains the stable adaptability of crop growth, realizing the purpose of water-saving and alleviating the current 
water scarcity situation. 
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